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  The demand for high-speed high-accuracy digital-to-analog converters (DACs) is 
significantly increased due to the fast-growing market of the telecommunication devices. As 
society needs faster, cheaper and reliable communication, DAC block design becomes 
complicated, although the digital electronics as benefited from advances in CMOS technology. 
Due to the small silicon chip area, fast sampling speed and high-resolution, the current-steering 
architecture is extensively used for these applications. With different architectures − 
binary-weighted, unary-weighted and segmented current-steering DACs are constructed by 
groups of matched current sources. However, their performance is limited by many nonlinear 
mechanisms such as random mismatch errors, gradient effects, code and voltage dependence of 
finite output impedance, non-linear settling time, charge injection and switch timing errors. In 
this dissertation, non-linearity compensation techniques are presented to improve both static 
and dynamic performances of the current-steering DACs due to the random static mismatch of 
the current sources generated by the difference value of threshold voltage among the current 
sources in the current mirrored structure. 
Two algorithms which are “switching-sequence post adjustment (SSPA) with one 
element-shifting (OES)” and “3-stages current source sorting (3S-CS)” are proposed and 
adopted as digital calibration techniques.  
(1) First proposed algorithm: By requiring only an analog comparator, the current values of 
the current sources are measured and stored by temporary registers. Through the calibration, the 
optimized switching sequence is obtained. Finally, using the other algorithm, the start point of 
elements is shifted by one element for each clock cycles. A 10-bit unary-weighted current 
steering architecture is employed to validate the effectiveness of our proposed algorithm based 
on combination of SSPA and OES. By simulating the proposed technique with sampling 
frequency, fs of 409.6 MHz, input frequency, fin of 143.3 MHz and standard deviation of 
random errors of 0.06 A that are generated by normal distribution, SFDR level of 82 dBc is 
obtained. Compared with the conventional unary-weighted current-steering DAC, it is 
improved by 24 dB by using our proposed technique.  
(2) Second proposed algorithm: As extension to our study in developing digital algorithm for 
current source mismatch reduction techniques, 3S-CS is developed and adopted in a new 
current-steering DAC architecture based on half-unary weighted current source cells. By 
introducing a digital current measurement circuit to replace the usage of an analog comparator 
in previous work, the current values are measured and stored in temporary registers. Differently 
from the previous work, the accurate current values are strongly dependent on the analog 
comparator accuracy. On the other hand, in this work, the current values are converted to the 
number of a counter. It is simple and easy compared to an analog comparator. Moreover, with 
the addition of a layout called “clock-tree” which is able to provide such as balanced routing 
layout, the effect of propagation delay differences between current source cells and switches, 
current sources and load resistors are also reduced. Assuming that the errors are sourced due to 
the threshold voltage mismatches in the mirrored current source structure, the validity of the 
proposed technique in reducing the effect of the random static mismatch is simulated in 
MATLAB. A 12-bit half-unary current-steering DAC with sampling frequency, fs of 819.2 
MHz, input frequency, fin of 12.8 MHz and the normal distribution of random errors from 
0.001 A up to 0.25 A of standard deviation is analyzed. From the simulation results, SFDR of 
more than 95 dBc is obtained. It is more than 17 dB better compared to the conventional unary- 
weighted current-steering DAC with thermometer-coded switching scheme. In comparison with 
the same half-unary weighted, SFDR obtains 10 dB better than value that is obtained before the 
calibration.  
In conclusion, these two techniques effectively compensate for the random mismatch 
errors by selectively regrouping current sources based on current comparisons and rearranging 
the switching selection. The implementation of these two calibration techniques requires only 
an analog comparator in the proposed technique I and uses a digital calibration circuit in the 
proposed technique II, which makes them suitable for DAC design in the low-voltage CMOS 
process. The simulation results show that these calibration techniques have the superior 
performance in compensating random mismatch errors as compared to state-of-the-art. 
 
高速成長している通信機器市場による高速高精度デジタルアナログ変換器(DAC)
の需要は大幅に上昇している。デジタルエレクトロニクス CMOS技術の進歩の恩恵に
も関わらず、社会ではより高速で安価な、高信頼性の通信技術の要求に伴い、DACブ
ロックの設計がますます複雑になっている。シリコン チップの小面積化、高速サンプ
リングかつ高分解能な電流源 DACアーキテクチャは、広範囲で使用されている。２進
加重、単項加重およびセグメント化された電流源による電流 DACは、理想的にはミス
マッチのない電流源の組み合わせによって構成される。しかし、DAC パフォーマンス
は、ランダムおよびグラデーションの電流源ミスマッチ、コードおよび電圧依存性に
よる有限な出力インピーダンス、非線形な整定時間、電荷注入およびスイッチのタイ
ミングエラーなど多くの非線形メカニズムの要因で制限されてしまう。本論文では、
これら要因による DAC 非直線性の補正技術の研究成果を示す。特に、電流源 DAC の
ミラー電流源間でのしきい値電圧の差による静的および動的パフォーマンスの低下の
改善法を示した。 
電流源 DAC のデジタル的校正手法として、二つのアルゴリズムの「スイッチ切
り替えポスト調整(SSPA)と一つの要素シフト(OES)の組合せ」と「電流源の三段階の並
替え(3S-CS: 3-Stage Current Source Sorting)」を提案した。 
(1)第一の提案アルゴリズム:アナログコンパレータを付加することで電流源の電流値
を測定し、レジスタに格納する。校正手法を使用して、最適なスイッチング順番情報
を取得する。さらに各時計サイクルに対して、要素の始点からー個要素をシフトする
アルゴリズムと組み合わせる。10 ビット単項加重電流源の電流ステアリング DAC ア
ーキテクチャを採用して、提案した SSPAと OESの組み合わせアルゴリズムの有効性
を検証した。提案手法をシミュレーションによって、サンプリング周波 fs 、409.6 MHz、
入力周波数 fin 、143.3 MHz と正規分布によって生成されたランダムな誤差の標準偏
差、0.06 Aで、82 dBcの SFDRレベルを取得した。従来方式単項加重電流源の電流ス
テアリング DACと比較し、提案手法を用いた場合では、24 dB改善が検証された。 
(2)第二の提案アルゴリズム:不一致の低減手法開発研究の延長として、開発した 3S-CS
デジタルアルゴリズムを半単項加重電流源の電流源 DAC アーキテクチャに適用した。
デジタル電流測定回路を導入し、従来使用されたアナログコンパレータと交換し、測
定された電流値をレジスタに格納する。以前の測定方法では、正確な測定値が高精度
アナログコンパレータに大きく依存していた。一方、新しい方法では、測定した電流
値がカウンターの数に変換された。アナログコンパレータと比較すると、よりシンプ
ルで簡単に操作できる。さらに、「クロック ツリー」と呼ばれ、良いバランスのルー
ティングレイアウトができ、電流源セルとスイッチ及び電流源―負荷抵抗間での伝搬
遅延差の効果も低減することができる。ミラー構造における不一致しきい値電圧によ
るエラーと仮定し、ランダムの静的な不一致の影響を減らすことで提案手法の有効性
を確認するため、MATLAB でシミュレーションを行った。12 ビットの半単項電流ス
テアリング DACでサンプリング周波数 fs、819.2 MHz、入力周波数 fin、12.8 MHzお
よび正規分布の標準偏差、0.001 Aから 0.25 Aまでのランダムエラーで分析した。シ
ミュレーション結果より 95 dBcの SFDRが得られた。従来の単項加重の温度計符号
化スイッチング方式での電流ステアリング DAC アーキテクチャを用いたものと比較
し、17 dB以上の改善であった。同じ半分単項加重電流源の電流ステアリング DACア
ーキテクチャと比較すると、SFDRの値は校正前に得られた値より10 dB改善された。 
結論として、電流源 DAC において、提案した二つの方法で電流源を再編成や並
替えスイッチの選択により、ランダムな不一致エラーを効果的に補償することができ
た。これらの校正技術を実装するためには、提案手法 I ではアナログコンパレータが
一つのみ必要になり、提案手法 II ではデジタル校正回路のみが必要のため、低電圧
CMOS プロセスでの設計に最適と言える。シミュレーション結果では、これらの校正
技術がランダムな不一致のエラーを補償することで優れた性能を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
